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Resumen 
Las aleaciones metálicas que exhiben una propiedad conocida como efecto de memoria de forma, pertenecen a la clase de 
materiales inteligentes cuya aplicación más notable en el campo de la robótica se refleja en el uso de actuadores musculares 
artificiales, ó músculos inteligentes. Estos materiales tienen una estructura cristalina uniforme que cambia radicalmente en función 
de su temperatura de transición, causando su deformación. Se les denomina materiales inteligentes por la capacidad de recordar su 
configuración inicial después de recibir dicho estímulo térmico. Este artículo presenta la implementacion de un actuador muscular 
inteligente aplicado en un micro-robot aéreo bio-inspirado tipo murciélago. Esto mamíferos voladores desarrollaron poderosos 
músculos que se extienden a lo largo de la estructura ósea de las alas, adquiriendo una asombrosa capacidad de maniobra gracias 
a la capacidad de cambiar la forma del ala durante el vuelo. Replicar este tipo de alas mórficas en un prototipo robótico requiere 
el análisis de nuevas tecnologías de actuación, abordando los problemas de modelado y control que garanticen la aplicabilidad de 
este actuador compuesto por fibras musculares de SMAs. 
Alas mórficas. 
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1. Introducción 
Uno de los aspectos más importantes de un sistema robóti-
co biológicamente inspirado concierne a la relación actuación-
movimiento. Los sistemas biológicos (aves, insectos, mamífe-
ros) logran una excelente movilidad en sus movimientos, pro-
ducto de la simbiosis entre su estructura morfológica (fisio-
nomía) y el modo como todo el sistema nervioso (sensado) res-
ponde (actuación) ante estímulos del entorno. Intentar replicar 
estas características biológicas de actuación para generar movi-
miento eficiente en sistemas artificiales, es un reto que conlleva 
el estudio de nuevos tipos de tecnologías de actuación que se 
asemejen más al funcionamiento fisiológico de los especíme-
nes en estudio (Strelec and Lagoudas (2002)), (Madden et al. 
(2004)), (Bar-Cohen (2004)), (Wood (2007)), (Hirose (1993)). 
El uso de materiales inteligentes, de manera más concre-
ta, Aleaciones con Memoria de Forma (SMAs) forman parte 
de las nuevas tecnologías de actuación emergentes utilizadas en 
robótica y otros campos (Pons (2007)). Tanaka (Tanaka (1986)) 
fue uno de los pioneros en analizar el funcionamiento termo-
mecánico de las SMAs, definiendo un modelo fenomenológico 
en función de tres variables de estado: fuerza de contracción, 
temperatura, y ciclo de histéresis. A partir de esta investiga-
ción trabajos posteriores se han enfocado en estudiar y optimi-
zar dicho modelo (Elahinia et al. (2004)), (Shrivastava (2006)), 
(Choon et al. (2007)), (Zaki et al. (2010)). Con la definición 
de estos modelos matemáticos ha sido posible el desarrollo de 
metodologías de control que permiten el uso de estas fibras co-
mo un mecanismo de actuación acoplado en un sistema de lazo 
cerrado. La gran mayoría de las investigaciones presentan me-
canismos de control de posición (Song et al. (2000)), (Ma and 
Song (2003)) y diferentes configuraciones de actuación de fácil 
acople mecánico en sistemas robóticos compuestos por articu-
laciones rotacionales ó prismáticas (Elahinia (2002)). 
El uso de las SMAs como mecanismos de actuación presen-
tan una serie de desventajas si se comparan con tecnologías de 
actuación basadas en motores eléctricos/servo-motores ó neumáti-
cos/hidráulicos. Estas tecnologías llevan mucho tiempo en la in-
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dustria robótica, alcanzando importantes niveles de rendimien-
to, potencia y portabilidad. Entre las desventajas más considera-
bles se encuentran: i) capacidad de carga, ii) consumo energéti-
co, y iii) frecuencia de actuación. El reto por mejorar el desem-
peño de las SMAs en estos tres aspectos es un campo de inves-
tigación activo en la actualidad (Teh and Featherstone (2007)), 
(Manzo and Garcia (2008)). 
En términos generales, gran parte de las investigaciones pre-
viamente mencionadas abordan aspectos de modelado, control 
u optimización de actuadores basados en SMAs como proble-
mas aislados, donde la necesidad y ventajas de utilizar este tipo 
de materiales no son analizadas en función de los requisitos del 
sistema robótico en general. Estas razones han sido motivo del 
uso limitado de las SMAs en sistemas robóticos convencionales 
(Johnson et al. (2001)). 
Este artículo aborda los problemas de modelado y control 
de un actuador compuesto por fib ras musculares de SMA apli-
cado al desarrollo de un prototipo de ala mórfica1 de un robot 
aéreo bio-inspirado tipo murciélago. El objetivo es definir una 
arquitectura de control no-lineal del tipo Posición-Fuerza, que 
incorpore los mecanismos apropiados que garanticen el funcio-
namiento eficiente del actuador muscular, considerando las li-
mitaciones y no linealidades del comportamiento de las SMAs 
dentro de un sistema en bucle cerrado. Los resultados de simu-
lación y experimentales muestran el funcionamiento de estos 
músculos inteligentes, permitiendo al robot murciélago efectuar 
las trayectorias de ala-mórfica, es decir, cambio de morfología 
del ala durante el vuelo. 
Este documento se estructura de la siguiente manera: La 
Sección 2 introduce el concepto de diseño del robo bio-inspirado 
tipo murciélago y su mecanismo de actuación muscular. La Sec-
^ 1 término "mórfico"hace referencia a la capacidad del modificar la forma 
del ala durante el vuelo. 
ción 3 presenta el modelo fenomenológico de las SMAs ac-
tuando en conjunto con la dinámica de movimiento del sistema 
articulado en lazo abierto (estructura ósea del ala del murciéla-
go). Los resultados preliminares permiten identificar aquellos 
aspectos que deben ser optimizados con el objetivo de desarro-
llar una arquitectura de control eficiente. La Sección 4 introduce 
la arquitectura de control en lazo cerrado y los mecanismos de 
optimización. La Sección 5 presenta los resultados experimen-
tales producto de la fusión del actuador muscular y su control 
aplicado al prototipo de alas mórficas del robot murciélago. La 
Sección 6 finaliza el artículo con las conclusiones del trabajo 
desarrollado. 
A continuación, se presentan algunas aplicaciones del uso 
de SMAs en diferentes robots bio-inspirados, y finalmente se 
resaltan algunos de los problemas y retos en lo relacionado al 
modelado, control y funcionamiento de estos materiales. 
1.1. Aplicaciones de SMAs, Ventajas, Problemas y Contribu-
ción 
Las Aleaciones con Memoria de Forma (SMAs) son fibras 
construidas con una aleación de Níquel y Titanio llamada co-
mercialmente Nitinol, las cuales tienen la capacidad de "recor-
dar" su forma original incluso después de haber sufrido un pro-
ceso de deformación. Se les denomina materiales inteligentes 
como modo de calificar y describir una clase de materiales que 
presentan la capacidad de cambiar sus propiedades físicas (rigi-
dez, viscosidad, forma, color, etc.) en presencia de un estímulo 
concreto. Su bajo peso, poco volumen, alta resistencia mecáni-
ca, excelente relación entre la fuerza generada al contraerse y 
su longitud/grosor, son algunas de las ventajas más destacadas. 
Pese a las innumerables ventajas de los mecanismos de ac-
tuación convencionales, algunas desventajas en términos de com 
plejidad mecánica, peso y volumen restringen el desarrollo de 
robots cuyas aplicaciones exigen sistemas de actuación con ma-
yor similitud a los encontrados en muchos animales: múscu-
los. Por ejemplo, el desarrollo convencional de vehículos sub-
marinos utiliza hélices para generar locomoción (Stefan et al. 
(2010)). Si el uso de estos robots se enfoca en aplicaciones de 
estudio marino (e.j. supervisión de bancos de peces), el ruido 
generado e incluso la misma hélice podría poner en peligro la 
vida marina. Aplicaciones como esta justifican el uso de fibras 
SMAs como mecanismos de actuación muscular en robots bio-
inspirados que a su vez exigen el desarrollo de arquitecturas 
de control más eficientes (Kyu-Jin et al. (2008)), (Rossi et al. 
(2011)). 
Otras aplicaciones en robótica bio-inspirada utilizan SMAs 
con el objetivo de reproducir trayectorias biomiméticas según el 
análisis de locomoción del espécimen en estudio. En (Je-Sung 
and Kyu-Jin (2010)) se presenta el desarrollo de un robot gu-
sano capaz de contraerse y expandirse a una frecuencia de 1Hz. 
Así mismo, en (Xiu et al. (2010)) se detalla el diseño de un ro-
bot tipo medusa y en (Shin et al. (2008)) un robot tipo water 
strider. Sin embargo, estos trabajos no consideran el problema 
de optimización de la relación consumo/velocidad de los actua-
dores SMA. 
En robótica aérea, pocos antecedentes bibliográficos regis-
tran el uso de SMAs como mecanismos de actuación. En (Yang 
and Seelecke (2009)) se describe el proceso de fabricación de 
un robot murciélago que utiliza SMAs en dos diferentes con-
figuraciones: i) como actuadores, y ii) como articulaciones fle-
xibles. A pesar que la combinación de ambas configuraciones 
dotan al robot de una alta capacidad de flexibilidad del sistema 
óseo del ala, el artículo no aborda los problemas asociados a 
la optimización de dichos mecanismos para lograr las frecuen-
cias necesarias que repliquen el movimiento de los murciéla-
gos (mínimo 2 - 3[Hz]). Trabajos anteriores en (Colorado et al. 
(2011)) proponen una metodología para optimizar el diseño de 
un robot murciélago que emplea SMAs como músculos artifi-
ciales capaces de operar en un rango de frecuencia considera-
ble (lHz-3Hz). Por lo tanto, la contribución de este artículo se 
centra en definir un modelo de control en lazo cerrado para el 
mecanismo de actuación de la Figura 1, el cual debe incorporar: 
• La dinámica no lineal de actuación de las fibras muscu-
lares artificiales actuando en conjunto con la dinámica 
de movimiento articular del cuerpo rígido. El modelo en 
lazo abierto del comportamiento de las SMAs está basa-
do en el modelo termo-mecánico presentado por (Tanaka 
(1986)). 
• Optimización de la respuesta de actuación del sistema 
muscular artificial en términos de consumo energético y 
velocidad de actuación. Esto requiere definir estrategias 
de control y un modelo de sintonización energético que 
garantice el desempeño de los músculos en función de los 
parámetros cinemáticos y dinámicos del sistema (veloci-
dad, inercia y fuerza). 
• Aplicación de este sistema muscular basado en SMAs 
como mecanismo de actuación del ala mórfica del robot 
murciélago. 
Así mismo, existen una serie de problemas en el uso de es-
tas fibras como mecanismos de actuación, donde la dinámica de 
respuesta depende no sólo del comportamiento aislado de la fi-
bra SMA sino también de los requisitos de todo el sistema, tales 
como: capacidad de carga, masas, frecuencia de respuesta, con-
sumo energético, etc. Algunos de los problemas a considerar 
son: 
• Las fases de calentamiento y enfriamiento (histéresis de 
la fibra), son altamente sensibles a la temperatura exte-
rior. Su dinámica no lineal dificulta estimar con precisión 
el tiempo de respuesta de contracción y expansión de la 
fibra. 
• El tiempo de enfriamiento es mayor que el tiempo de ca-
lentamiento, lo cual disminuye la frecuencia de actuación 
y por consiguiente el movimiento que se desea generar en 
la articulación. 
• Aumentar la frecuencia de actuación del actuador (con-
tracción) requiere aumentar el consumo de energía de en-
trada (corriente eléctrica aplicada). Esto puede causar so-
brecalentamiento en las fibras, lo cual puede tener dos 
consecuencias: i) aumentar aún más el tiempo de enfria-
miento, ó ii) causar un daño estructural en las fibras SMA. 
2. Robot bio-inspirado Tipo Murciélago 
El estudio de mecanismos biológicos voladores (insectos y 
aves) ha servido de inspiración para el desarrollo de metodo-
logías de diseño que en la actualidad los investigadores intentan 
replicar en sistemas artificiales conocidos como Micro Robots 
Aéreos biológicamente inspirados (Deng et al. (2006)), (Sane 
(2003)). Los murciélagos son los únicos mamíferos con la ca-
pacidad de volar. Sus alas contienen más de dos docenas de ar-
ticulaciones independientes y una delgada y flexible membrana 
que las cubre. Los movimientos complejos del batir de cada ala 
están relacionados con la velocidad de vuelo, la posición cor-
poral y el ángulo de ataque (Aldridge (1986)), (Swartz et al. 
(1996)). 
Los pájaros e insectos pueden plegar y girar sus alas duran-
te el vuelo, pero los murciélagos tienen muchas más opciones. 
Su flexible piel puede capturar el aire y generar sustentación, 
ó reducir la resistencia al avance de muchas formas diferentes. 
Durante el vuelo en línea recta, el ala se mantiene extendida 
al batirse hacia abajo, pero su superficie se curva mucho más 
que la de un pájaro, lo que hace que los murciélagos produzcan 
mayor empuje gastando menos energía. Al batir las alas ha-
cia arriba, éstas se pliegan mucho más cerca del cuerpo que en 
otros animales voladores, lo cual reduce la fuerza de resistencia 
ó fricción aerodinámica (Riskin et al. (2008)). 
La aerodinámica de los murciélagos es bastante diferente 
de la que se observa en los pájaros e insectos (Norberg et al. 
(2000)). Durante el descenso del ala, el vórtice (que genera gran 
parte del empuje al aletear durante el vuelo) sigue estrechamen-
te a la punta del ala del animal. En el ascenso del ala, el vórtice 
proviene de la articulación de la muñeca del animal. Este raro 
patrón probablemente es el resultado de la gran flexibilidad y 
de las sofisticadas articulaciones de las alas de los murciélagos. 
Intentar replicar la bio-mecánica de estás alas y su locomoción, 
trae consigo una serie de retos en lo relacionado a: i) tipos de 
materiales y ii) métodos de actuación. 
En relación al segundo reto, -cómo generar el movimiento 
que cambia la morfología de las alas-, el uso de las fibras SMA 
como mecanismo muscular de actuación parece ser el método 
adecuado por las siguientes razones: 
• Mínimo peso en las alas (mayor fuerza de empuje verti-
cal), y mínima complejidad mecánica. 
• La inercia de los huesos de las alas es relativamente baja 
(9,4 x 10~5 \Kgm2] para el prototipo de la Figura 1). 
• La frecuencia mínima de aleteo y mórfica de las alas 
(2Hz) puede ser reproducida con un mecanismo de ac-
tuación basado en SMAs. 
La Figura Ib muestra el concepto (mediante un diseño CAD) 
de una de las alas mórficas del robot murciélago. El movimien-
to circular de aleteo (flapping) se genera en la articulación del 
hombro gracias a la combinación del movimiento de roll ge-
nerado por #1 y de yaw generado por 62 2. Las articulaciones 
encargadas de cambiar la morfología del ala durante el aleteo 
son las del codo 63 y muñeca 64 (también conocida como Car-
pus). En la realidad, la articulación del Carpus tiene tres grados 
de libertad, es decir que los cinco dedos que se extienden a lo 
largo del ala, se mueven en roll, pitch y yaw3. Por simplicidad 
mecánica en el diseño, esta articulación solamente se mueve en 
yaw, obviando las otras dos posibles rotaciones. Así mismo, la 
Figura le muestra un esquema representativo de este modelo de 
actuación antagonista de músculos compuestos por un arreglo 
de fibras de SMA. Cada músculo genera una fuerza (Fsma) que 
actúa sobre la articulación rotacional del hueso/eslabón. Las 
Secciones 3 y 4 detallan el funcionamiento en lazo abierto y 
el control en lazo cerrado para dicha configuración propuesta. 
3. Actuación Muscular Inteligente 
Esta Sección introduce el análisis fenomenológico del sis-
tema muscular basado en las ecuaciones termo-mecánicas pre-
sentadas por (Tanaka (1986)). Este modelo permite el análisis 
del comportamiento en lazo abierto de las SMAs en función de 
la corriente aplicada, la evolución de la temperatura, estrés y 
fuerza de contracción. En el caso de los metales, la aleación de 
fibras NiTi es la mas efectiva en cuanto a su capacidad de re-
cuperación reversible en función de deformaciones impuestas 
al material (hasta un 8,5 % de contracción). El proceso de con-
tracción de la fibra es inducido por un estímulo de potencia, la 
cual genera una transformación térmica del material. El senti-
do de la transformación puede tener dos direcciones: (i) ciclo 
2E1 movimiento de aleteo no es generado por el actuador muscular basado 
en SMAs. 
3(roll) alabeo, (pitch) cabeceo, (yaw) guiñado. 
de calentamiento desde martensita a austenita, y el inverso (ii) 
ciclo de enfriamiento de austenita a martensita. Los recorridos 
de los dos ciclos no son iguales, es decir, están desfasados. La 
diferencia entre las temperaturas medias de transición corres-
pondientes a cada uno de los ciclos se conoce como histéresis 
(Pons (2007)). 
3.1. Modelo Fenomenológico de las SMAs 
Empleando la ecuación de mínima energía de Helmholtz 
(Landau and Lifshitz (1986)), la cual permite estimar el trabajo 
útil en un bucle termodinámico cerrado, Tanaka logró definir 
un modelo diferencial que relaciona la variación del estrés en 
función de la variación de la fuerza de contracción, temperatu-
ra y Fracción Martensita (FM). La fracción martensita (£) co-
rresponde al intervalo variable de la transformación martensita 
(Brinson (1993)), (Vitiello et al. (2005)). 
La Tabla 1 muestra las ecuaciones del modelo fenomenológi-
co. Este modelo se compone de tres submodelos: i) Transfe-
rencia de calor (temperatura (T)), ii) Relación termo-mecáni-
ca (estrés (cr) y fuerza de contracción (s)), y iii) Fase termo-
dinámica (fracción martensita (£)). El modelo de transferencia 
de calor permite analizar la evolución en la temperatura de la 
fibra en función de la corriente eléctrica de entrada (/s), siendo 
T0 la temperatura ambiente. El modelo termo-mecánico mues-
tra la relación entre el estrés, fuerza de contracción y tempe-
ratura. El estrés se refiere al nivel de tensión por área trans-
versal de la fibra. Durante la fase termodinámica, la fracción 
martensita-FM permite analizar las etapas de transición de la 
fibra desde un estado inicial de inyección de energía (calenta-
miento/contracción) hasta un estado final de enfriamiento. En la 
Tabla 1, los términos «A = n\Af ~ Aj) y Í>A = -a^c^ equi-
valen al efecto ocasionado por el estrés durante la fase austenita 
(igualmente CLM, bu durante la fase martensita). 
3.2. Resultados Preliminares 
Empleando el modelo cinemático en (1) para el mecanis-
mo de rotación mostrado en la Figura le, es posible obtener el 
movimiento angular de la articulación 0¡ en función del incre-
mento de la fuerza de contracción de la fibra (é), el radio de la 
articulación (r¡), y la longitud inicial de la fibra SMA en estado 
de reposo (lsma,). Esta relación geométrica equivale a: 
El objetivo de esta Sección consiste en analizar la respues-
ta de las SMAs en lazo abierto utilizando el modelo fenome-
nológico y parámetros de la Tabla 1. Se considera una señal 
escalón de corriente de 300mA como estímulo térmico. La Fi-
gura 2 muestra la curva de histéresis de la fibra muscular SMA 
utilizando el modelo de temperatura (T) y Fracción Martensita-
FM £ de la Tabla 1. Al final de la fase de calentamiento, la fibra 
es 100 % austenita, logrando un porcentaje de contracción del 
5 % para una fibra NiTi de 150/im de grosor y longitud de ÍOcm. 
El tiempo de contracción de la fibra fue de tc = l í a una tempe-
ratura ambiente de 20°C Este bucle de histéresis para fibras de 
NiTi por lo general varía entre los 20 y 50°C. 
Tablal. Modelo fenomenología) de las SMAs y parámetros utilizados (Tanaka (1986)) 
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Masa, resistencia, corriente 
Area sección trans, de la fibra 
Coef. convección de calor 
Calor específico de la fibra 
Factor de transformación 
Factor de expansión térmica 
Efecto del estrés 
Temp, austenite, martensite 
Austenita Young mod. 
MartensitaYoung mod. 
Constantes de la FM 
Factor de amplitud Austenita 
Factor de amplitud Martensita 
Coeficiente Estrés. 
Valor [unidad] 
l ,14xlO- 4 [ íTg] , 15 [Í2] 
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Figura 2: Curva de Histeresis de la fibra muscular NiTi de 
150/im de grosor y 10cm de longitud (simulación usando el mo-
delo FM de la Tabla 1). 
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Figura 3: Respuesta del modelo fenomenológico de la fibra 
muscular NiTi de 150/im de grosor y lOcm de longitud (Simu-
lación). 
La Figura 3 muestra la evolución de las otras variables del 
modelo fenomenológico: estrés, fuerza de contracción, fracción 
martensita, y modelo cinemático en (1). La corriente de entrada 
es aplicada durante tc = Is (proceso de contracción) alcanzado 
una temperatura máxima de 50°C. La pendiente de temperatu-
ra es de 3 0 ° C Í _ 1 , lo cual da una idea aproximada de la rápida 
reacción de la fibra ante un estímulo de energía considerable 
(300mA en este caso). Después del primer segundo, el sistema 
evoluciona (sin energía de entrada) hasta descender a la tempe-
ratura ambiente. 
Un importante fenómeno llamado pseudoelasticidad puede 
ser apreciado durante la fase de enfriamiento en la Figura 3. 
Una vez la temperatura ha alcanzado los niveles de A/, la fi-
bra tiene la capacidad de regresar a su forma inicial sin involu-
crar un proceso térmico. Este fenómeno es muy importante para 
el modelo de actuación antagonista, donde la etapa de calenta-
miento de cada fibra funciona como el período de activación 
del actuador y la etapa de enfriamiento puede ser controlada 
por un mecanismo que garantice la deformación mecánica en-
tre los dos pares antagonistas. En otras palabras, cuando una de 
las fibras alcanza el límite A/, la fibra antagonista se activa, ge-
nerando una fuerza que considera la capacidad pseudoelástica 
de la primer fibra, y acelera el proceso de recuperación de su 
forma inicial. La Figura 4 resume los distintos ángulos conse-
guidos en función de la corriente aplicada y el porcentaje de 
contracción conseguido. 
Existen dos aspectos negativos que hay que resolver al con-
siderar las SMAs como mecanismo de actuación en un robot: 
i) disminuir el tiempo de contracción de la fibra aumentando la 
energía de entrada {sobrecarga), y ii) evitar el bloqueo mecáni-
co debido a la configuración antagonista (anti-bloqueo). 
En relación al primer inconveniente, un resultado intere-
sante de sobrecarga en la fibra puede observarse en la Figura 
4. Para corrientes de entrada menores a 1[A], el porcentaje de 
Posición Angular VS Tiempo Temperatura VS Tiempo 
t [S] t [S] 
Figura 4: Evolución de la posición angular (modelo cinemático) 
en función de la corriente aplicada (tc = ls). 
contracción (e) aumenta en función de dicha corriente (desde 
4,5 % a 6 %), lo cual repercute en un incremento en el ángulo 
de rotación de la articulación. Sin embargo, aumentar conside-
rablemente dicho impulso de corriente, puede causar un daño 
estructural en la fibra ó incrementar el tiempo de enfriamien-
to. Este es el caso cuando se aplica una corriente de entrada de 
2[A]. En vez de obtener un aumento en el porcentaje de con-
tracción, la temperatura aumenta considerablemente en la fibra 
(120°C), pero el porcentaje de contracción es tan solo del 4 %, 
generando un ángulo de rotación en la articulación 31 % menor 
que el conseguido con una corriente de entrada de 0,8[A]. 
Para disminuir el tiempo de respuesta y aumentar el por-
centaje de contracción de la SMA, es necesario definir un me-
canismo que controle los límites del proceso de sobrecarga, sin 
perjudicar el desempeño de la fibra. Así mismo, para garanti-
zar que no exista bloqueo mecánico en la configuración anta-
gonista es necesario implementar un mecanismo que controle 
el proceso de deformacón durante las fases de calentamiento y 
enfriamiento. La siguiente Sección introduce la arquitectura de 
control en lazo cerrado y los mecanismos antes mencionados. 
4. Arquitectura de Control 
La Figura 5 introduce la arquitectura de control de fuerza en 
lazo cerrado, así como los principales módulos que componen 
dicha arquitectura. Para garantizar un sistema robusto que solu-
cione los problemas antes mencionados, se introduce un mode-
lo de sintonización energético compuesto por dos mecanismos: 
i) Mecanismo de Flexibilidad y ii) Mecanismo de Antisobrecar-
ga. La siguiente Sección detalla la metodología de control por 
modos deslizantes. 
4.1. Control de Posición/Fuerza por Modos deslizantes 
El control por modos deslizantes es reconocido por tener la 
capacidad de alterar la dinámica de un sistema no lineal gracias 
a la aplicación de una alta frecuencia de conmutación en su ley 
de control (Elahinia et al. (2004)). De esta manera el objetivo 
de control de fuerza se centra en obtener una respuesta en lazo 
cerrado de alta frecuencia, la cual no comprometa le eficiencia 
energética del sistema. 
La Figura 6 muestra el esquema de control Posición-Fuerza 
del actuador muscular compuesto por dos pares antagonistas 
de fibras SMA. Al inyectar energía a dicho sistema, cada fibra 
genera una fuerza de tensión sobre la articulación rotacional del 
eslabón (hueso). La diferencia de ambas tensiones genera una 
fuerza diferencial Fdif que permite el movimiento angular de la 
articulación. 
Sistema de actuación 


















Figura 6: Esquema básico de control Posición-Fuerza. 
El controlador de fuerza garantiza el seguimiento de un co-
mando de fuerza deseado en función del movimiento angular 
que se desea obtener en la articulación. La relación posición-
fuerza se define mediante la solución de la dinámica inversa 
del sistema articulado, el cual contiene las ecuaciones dinámi-
cas de movimiento del eslabón (ó eslabones) y su articulación 
(ó articulaciones). Esto requiere un modelo que represente la 
relación dinámica entre el torque producido por la fuerza di-
ferencial F¿iif y el movimiento angular requerido para mover 
la articulación que actúa como carga inercial, y que a su vez, 
genera un efecto de amortiguamiento en el sistema (debido a 
la configuración antagonista). El modelo no lineal se define en 
(2), como: 
Fdiffj = Je0 + c6 + megXesin (0) (2) 
Siendo Fdif la fuerza diferencial aplicada por las SMAs, 
Je = 9,4 x 10"5 LíTgm2 el momento de inercia del eslabón, 
c = 0,001 \Kgm2s~l\ es el coeficiente de amortiguamiento, 
me = 11 x 10~4[Kg] es la masa puntual del eslabón, Xe = 
0,055 [m] es la distancia desde el centro de masa del eslabón 
hasta la articulación, 6 es el ángulo de rotación de la articula-
ción, r; = 0,008 [m] es el radio de la articulación y g es la cons-
tante de gravedad. Incluyendo el modelo de fuerza que efectúa 
la SMA y despejando 6 de (2), se obtiene: 
0 = J~l [/' +
 u(t)-cé- megXesin (0)] (3) 
Donde / ' = nr2-lsma [(A + 2¡i)kslsma -J3T0] es el modelo 
dinámico de las SMAs (Elahinia et al. (2004)). u(t) es la po-
tencia de entrada aplicada a cada una de las fibras. El término 
J3 corresponde a: J3 = (3A + 2¡i) a, siendo a = 1,2 x 10"5[°C_1] 
el coeficiente de expansión térmico lineal y A - 5,01 [GPa],/d = 
2,21 [GPa], las constantes de elasticidad de Lamé's. 
Retomando el esquema de control de la Figura 6, el bucle 
de control es definido según las siguientes condiciones: 
• El error de posición y su dinámica están definidos por: 
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Figura 5: Arquitectura de control de fuerza diferencial para el actuador muscular basado en SMAs. 
La superficie de deslizamiento es: S = é + Ce. Esta 
dinámica de deslizamiento es la encargada de regir el 
comportamiento del sistema cuando se encuentra en el 
modo de deslizamiento. C" > 0 es el vector de paráme-
tros. 
Para diseñar una ley de control u{t) que garantice que las 
trayectorias cerca de la superficie de deslizamiento con-
duzcan hacia dicha superficie, se define la siguiente fun-
ción de Lyapunov: V = 0,5ST, siendo S > 0. 
La ley de control debe ser escogida de tal manera que 
Deslizamiento del Sistema a lo largo de la Superficie S=d(e)/dt+C'e 
cumpla: V = STS <0,óSTS < 
donde a es un escalar positivo.4 
-or|5| = -aS'sgniS), 
• La condición de deslizamiento es: S = -asgn (S). 
La derivada de S con respecto el tiempo es: 
S = 6ref - 8 + Ce 
Reemplazando 0 de (3) en (4): 
(4) 
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S = 6ref + Ce - J'1 (/ ' + u(t)-c8- megXe sin(0)) (5) 
Igualando (5) con la condición de deslizamiento S = -asgn(S) 
la ley de control es: 
(6) u(t) = Je íasgn(S) + 6ref + Ce\ 
-f + megXe sin (0) + c0 
Uno de los inconvenientes del control por modos deslizan-
tes es el fenómeno de chattering. Este fenómeno genera oscila-
ciones cuando la evolución del sistema se encuentra deslizando 
por la superficie S. Para evitar dichas oscilaciones la función 
signo (sgn(S)) debe ser reemplazada por la función saturación 
(sat(S)). Esta técnica no garantiza la estabilidad asintótica del 
sistema, sacrificando suavidad por precisión en la respuesta. 
B[rad] 
Figura 7: Respuesta del sistema deslizando a lo largo de la su-
perficie S ante una trayectoria de referencia tipo sinusoidal. 
En la Figura 7, a medida que la dinámica del sistema evo-
luciona en el tiempo, ésta se aproxima al punto de equilibrio 
gracias a la atracción que ejerce la superficie S. Debido a la 
función sat(s) en (7), dicho acercamiento al punto de equilibrio 
no presenta fenómeno de chattering. El parámetro <¡>, equivale a 
la capa de frontera que permite disminuir este fenómeno. Mien-
tras más grande sea la capa de frontera, menor imprecisión pero 
mayor porcentaje de error, por lo que hay que encontrar un equi-
librio que no afecte drásticamente la respuesta del sistema. Esta 
técnica permite que los valores por fuera de la capa de frontera 
sean atraídos por la superficie S, y una vez se encuentren den-
tro de dicha frontera, se desplacen hacia el origen con mayor 
suavidad.5 
satiS) sgn(S), |S|>0 (7) 
Las siguientes secciones presentan el modelo de Sintoniza-
ción Energético, compuesto por los mecanismos de la Figura 5 
cuya función consiste en: 
4sgn() es la función signo. 
5E1 término / ' en (6) que describe la dinámica de actuación de las fibras 
SMA no ha sido considerado en esta simulación. 
• Mecanismo de Flexibilidad: Evitar el bloqueo mecánico 
debido a la actuación y pasividad de la configuración an-
tagonista de las fibras de SMA. 
• Mecanismo de Anti-Sobrecarga: Definir los límites máxi-
mos y restringir la potencia de entrada a las fibras mus-
culares. 
4.2. Mecanismo de Flexibilidad 
Las fibras de NiTi tienen la capacidad de contraerse y tam-
bién expandirse durante el proceso de enfriamiento. Esto sig-
nifica que la fibra pasiva (aquella que no está en proceso de 
contracción) puede desarrollar unos pocos milímetros de ex-
pansión durante la fase de enfriamiento. Aprovechando este 
fenómeno conocido como pseudoelasticidad, es posible desa-
rrollar un mecanismo que evite el bloqueo mecánico debido a 
la configuración antagonista. Este bloqueo mecánico se presen-
ta en el instante que el actuador activo ejerce una fuerza externa 
sobre el actuador pasivo, cuando éste no ha terminado de finali-
zar su ciclo de enfriamiento. Para evitar esto, el mecanismo de 
flexibilidad se encarga de aplicar una leve inyección de potencia 
a la fibra pasiva unos milisegundos antes que la fibra activa em-
piece su proceso de contracción. Una vez la fibra pasiva entra en 
fase de enfriamiento, un tiempo muerto, ó tiempo de espera de 
tm = IOOOTÍ debe ser considerado antes que la fibra cambie a fa-
se activa. Este tiempo muerto evita el bloqueo mecánico para un 
cierto rango de movimiento, el cual depende de la longitud de 
las fibras y el radio de la articulación. Normalmente, el tiempo 
muerto promedio equivale a tm = 500ms, sin embargo, gracias 
al Mecanismo de Flexibilidad, fue posible disminuir este tiem-
po gracias al fenómeno de pseudoelasticidad de la fibra pasiva, 
el cual es producido por la combinación de la fuerza externa 
ó estrés proporcionado por la fibra activa, más un factor leve 
de inyección de potencia (Fmín) propocionado por dicho meca-
nismo. Los límites de inyección de potencia a la fibra pasiva 
(Mecanismo de Flexibilidad), se describe a continuación: 
1. F^n = mín (Fsmajef„ Fsma^gh¡}. Se obtiene el valor de 
fuerza mínimo de ambas fibras. 
2. ¿V-n = Kúack (Fmín - F,hresMn). Un control proporcional 
con ganancia Ks¡ack garantiza que ese valor mínimo no 
sea inferior al umbral Ftkres,mm-
3. Retornar iV-n. Valor de potencia mínimo a aplicar. 
La incorporación del Mecanismo de Flexibilidad con el con-
trol de fuerza deslizante se detalla en la Figura 8. 
4.3. Mecanismo de Anti-Sobrecarga 
Sobrecargar el funcionamiento de las fibras SMA para ob-
tener un mayor porcentaje de contracción en función de un au-
mento de la corriente aplicada debe ser un proceso controlado, 
de lo contrario, problemas de sobrecalentamiento ó daños es-
tructurales en la fibra (ver Figura 4; corriente de 2[A]) pueden 
causar un mal funcionamiento del sistema (sobreestrés). El me-
canismo de Anti-sobrecarga tiene como principal función satu-
rar el valor de salida del controlador cuando la fuerza medida 
en la SMA supera un umbral establecido íWes.máx- El funcio-
namiento del mecanismo se describe a continuación: 
1- Fmix = máx[Fsmajefl,Fsma^ghl). Se obtiene el valor de 
fuerza máximo de ambas fibras. 
2. Pmáx = Ksa, (Fmix - Flhres,míx). Un control proporcional 
con ganancia Ksat garantiza que ese valor máximo no sea 
superior al umbral íWes.máx. 
3. Retornar Fmáx. Umbral máximo de saturación. 
La siguiente Sección presenta los resultados preliminares 
del control de fuerza por modos deslizantes incorporando la 
dinámica de actuación de las fibras SMA y los mecanismos 
del modelo de sintonización energético: Flexibilidad y Anti-
sobrecarga. 
4.4. Resultados Preliminares 
Empleando el modelo fenomenológico de la Tabla 1, es po-
sible predecir el comportamiento de la fibra y definir los ran-
gos máximos de operación del material. Una vez los datos de 
simulación han sido analizados, éstos serán contrastados con 
el experimento (identificación y sintonización de parámetros). 
La incorporación del modelo de sintonización energético den-
tro del esquema de control de fuerza (ver Figura 5), se detalla 
en la Figura 8. 
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Figura 8: Control de fuerza diferencial usando el modelo de 
sintonización energético. 
Con respecto al mecanismo de Flexibilidad, el valor del um-
bral mínimo que debe mantener la fibra pasiva es F,hreSymSn = 
0,15[JV]. Usando el modelo fenomenológico de la Tabla 1, ha 
sido posible analizar el efecto de deformación de la fibra pasi-
va al aplicar pequeñas cantidades de corriente y mantener un 
pequeño porcentaje de fuerza que evite que el sistema entre en 
estado de bloqueo debido a la configuración antagonista. La Fi-
gura 9 muestra este fenómeno. 
En la simulación de la Figura 9, la longitud de la fibra en 
estado de reposo es de lsma = 0,l[m]. Cuando la fibra pasi-
va no recibe ningún estímulo de corriente de entrada, no sufre 
ningún proceso de deformación, por lo cual bloquea a la fibra 
activa y la articulación no alcanza el ángulo apropiado. Nóte-
se en la gráfica de la derecha que apenas se logra un movi-
miento mínimo angular de (6 = l,5[deg]) a pesar que la fibra 
activa está ejerciendo la fuerza adecuada. Ahora, se repite el 
mismo experimento, pero esta vez, se ejerce una mínima fuerza 
de 0,15[JV], es decir aproximadamente 15 gramos-fuerza a la 
fibra pasiva (producto de una pequeña corriente de entrada de 
20mA). Mientras la fibra activa se contrae para lograr un mo-
vimiento angular de I5[deg], la fibra pasiva genera unos pocos 
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Figura 9: Análisis del proceso de deformación de una fibra 
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el Mecanismo de Flexibilidad 
ocurre de la siguiente forma: al aplicar el impulso inicial de co-
rriente a la fibra pasiva, ésta se contrae Imm (instantáneamente 
en simulación). Una vez la fibra activa se contrae para lograr el 
movimiento angular respectivo en la articulación, la fibra pasi-
va entra en proceso de enfriamiento, lo cual permite recuperar 
su forma inicial lsma = 0,1 [m]. La fibra pasiva puede desarrollar 
algunos milímetros de expansión que sumado con la configura-
ción mecánica adecuada, permiten el correcto funcionamiento 








Fuerza Diferencial entre el par 
antagonista de SMAs Evolución ángulo de la articulación 
fV-A-H M\TÜ 
-
h d „ 
-





0.2 0.4 o.e 
t[s] 
Figura 10: Respuesta del control diferencial deslizante siguien-
do una señal de fuerza diferencial sinusoidal. 
Una vez incorporado el mecanismo de Flexibilidad dentro 
del bucle cerrado de control de fuerza, en la Figura 10 se aplica 
una señal de fuerza diferencial (referencia) de tipo sinusoidal 
de amplitud pico-pico de 0,5 [N]. El sistema de control es capaz 
de seguir dicha fuerza de referencia, lo que genera un trayec-
toria angular que oscila entre 0 y I2[deg]. Nótese en la Figura 
11 la comparación individual de fuerza que experimentan cada 
una de las fibras con y sin el mecanismo de flexibilidad. Sin 
el mecanismo, las fuerzas de cada fibra generan un conflicto 
de bloqueo en la articulación, mientras que con el mecanismo, 
existe un umbral mínimo de fuerza en las fibras cuando se en-
cuentran en estado pasivo, lo cual permite generar el efecto de 
pseudoelasticidad mostrado en la Figura 9. 
En la relación al mecanismo de Anti-sobrecarga, se define 
un umbral máximo de fuerza íWe^ máx = 3,5[N], lo que equi-
vale a 407,8 gramos-fuerza. Este mecanismo satura la respuesta 
del controlador en caso que dicha señal intente sobrecalentar las 
fibras. El funcionamiento de este mecanismo puede detallarse 
en la Figura 12. 
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Figura 12: Respuesta del control diferencial deslizante siguien-
do una señal de fuerza diferencial cuadrada. 
La siguiente Sección muestra los resultados experimentales 
obtenidos en el control de movimiento mórfico de las alas de un 
robot tipo murciélago. 
5. Resultados 
5.7. Alas Mórficas con músculos inteligentes 
El prototipo de alas mórficas puede detallarse en la Figura 
13. Algunas características morfológicas han sido inspiradas en 
gran medida del estudio del espécimen Cynopterus brachyotis 
(ver detalles en (Riskin et al. (2008)). El arreglo muscular de 
fibras NiTi de 10cm de longitud y 150/im de grosor se mues-
tra en la Figura 13-a6. Algunas caraterísticas de desempeño del 
actuador son: 
• Torque nominal de I2,2g.cm y sobrecargado de 66g.cm 
(rango de rotación +60[deg]). 
Fabricación por Miga Motor Company. 
I Músculos I 
















H d e Prueba del 




1 Carpus 1 







Figura 13: a) Actuador muscular compuesto de fibras SMA, b) 
Plataforma de pruebas e identificación del sistema de actuación, 
c) Prototipo de ala del robot murciélago. 
• Tiempo de contracción nominal de 300ms a una corriente 
de entrada de YTSmA y voltaje de 3V. 
• Tiempo de contracción sobrecargado de 100ms a una co-
rriente de entrada de 530mA y voltaje de 4,5 V. 
• Peso del actuador: lg, dimensiones: 3 x 1 x 0,7'5cm. 
La Figura 13-b muestra la plataforma de pruebas del múscu-
lo artificial conectado a un eslabón (hueso). Empleando el es-
quema de control deslizante de la Figura 5 y el modelo de sinto-
nización energético, las siguientes secciones detallan el proceso 
de identificación del sistema así como los resultados de control 
al reproducir patrones de trayectorias biológicamente inspira-
das que proporcionan la capacidad mórfica de las alas. Es im-
portante resaltar que debido al rango de operación del actuador 
muscular en modo sobrecargado (66g.cm), es decir, Q,QQ6Nm 
de torque producido por la articulación, los umbrales para los 
mecanismos de Flexibilidad y Anti-sobrecarga en el experimen-
to han sido definidos: FthresMn = 0,002[N] y Fthres,máx = 0,06[N] 
respectivamente. 
5.2. Identificación 
La ventaja del bucle de fuerza utilizando el control deslizan-
te subyace en su rápida frecuencia de respuesta y conmutación. 
Sin embargo, es necesario conocer la fuerza que ejerce cada 
fibra en función de la corriente de entrada que se aplica. Me-
dir dicha fuerza requiere el uso de un sensor de fuerza externo, 
lo cual aumenta el peso de la estructura y dificulta el diseño 
mecánico de las alas. En el caso del control de posición, las fi-
bras SMA tienen la capacidad de ser usadas como sensores al 
mismo tiempo que actúan sobre la estructura. Existe una rela-
ción lineal entre la variación de la resistencia de la fibra SMA y 
la contracción de la misma. Empleando un algoritmo sencillo, 
es posible estimar la variación de la resistencia y por ende, ob-
tener la relación lineal: resistencia VS ángulo de rotación de la 
articulación. De esta manera, el control de fuerza también hace 
uso de la variación de resistencia, y usando (8), es posible es-
timar la fuerza que ejerce cada fibra en función de la corriente 
aplicada Is y la resistencia R (potencia). 
Acti ¡I2s(t)Rdt + Ci (8) 
Donde Kg = 1,2 es la ganancia de desplazamiento del actua-
dor, Ac = 1,76 x 10"8m2 es el área de circunferencia de la SMA, 
y n es el número de fibras SMA que componen el actuador. 
Curva de la SMA para el proceso de 
identificación (articulación codo Resistancia de la SMA VS Posición angular (codo, 8 ) 
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Figura 14: Identificación de la respuesta del actuador muscular 
en función del voltaje aplicado y la variación de la resistencia 
de la fibra SMA (Experimental). 
La variación de la resistencia de la SMA (R) en función 
del ángulo de rotación de la articulación (6) puede verse en la 
Figura 14. Dicha relación lineal está definida en (9), como: 
-0,08(9 + 15,05 (9) 
5.3. Respuesta del control mórfico 
El movimiento completo del ala de un murciélago está com-
puesto por: i) Aleteo del hombro y ii) movimiento mórfico de 
las alas (Codo y Carpus). A su vez, un ciclo de aleteo se en-
cuentra compuesto por dos fases conocidas como: aleteo hacia 
abajo (downstroke) y aleteo hacia arriba (upstroke). Durante el 
downstroke las alas se encuentran completamente extendidas, 
generando así mayor área de sustentación. Por el contrario, du-
rante el upstroke las alas se pliegan con el propósito de dis-
minuir la fricción aerodinámica. Este movimiento mórfico de 
las alas se encuentra sincronizado con el movimiento de aleteo 
(Riskin et al, 2008). 
La Figura 15 muestra las trayectorias de referencia en las ar-
ticulaciones del Codo y Carpus las cuales determinan la capaci-
dad mórfica del ala del robot murciélago. Según experimentos 
llevados a cabo en (Riskin et al., 2008), la frecuencia prome-
dio de aleteo de un murciélago a baja velocidad, se encuentra 
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Figura 15: Trayectorias mórficas de referencia para las articula-
ciones del Codo #3 y Carpus #4 en función del ciclo de aleteo. 
Figura 17: Evolución de la posición angular según el control de 
fuerza de la Figura 16 (Experimental). 
en el rango de 2-5Hz, es decir que cada fase (subida y bajada 
del ala) debe realizarse en un mínimo de tiempo de 165ms para 
el caso de una frecuencia de aleteo de 3.03Hz. En el caso del 
robot murciélago y gracias a la arquitectura de control que per-
mite sobrecargar el funcionamiento de las fibras SMAs, se ha 
logrado un tiempo máximo de contracción de tc = 100ms, lo 
cual permite sincronizar el movimiento mórfico con el aleteo a 
/ = 3Hz (/ = (2íc + tmYx), siendo tm = 100ms el tiempo de es-
pera previamente introducido en el mecanismo de Flexibilidad 
(an ti-bloqueo). 
Respuesta del Control de Fuerza 
Deslizante para el codo (6 ) Respuesta del Control de Fuerza Deslizante para el Carpus (6 ) 
Figura 16: Control de Fuerza deslizante: Frecuencia de movi-
miento: 3.03Hz (Experimental). 
El control de fuerza se encarga de seguir el patrón de refe-
rencia Fref, tal como se muestra en la Figura 16. Empleando 
un algoritmo de dinámica inversa, es posible definir Fref según 
el movimiento articular descrito en la Figura 17. La estimación 
de la fuerza diferencial í ¿ ¡ / / en (8) permite cerrar el bucle de 
control. 
6. Discusión y Conclusiones 
El reto de intentar replicar la cinemática y dinámica del mo-
vimiento mórfico de las alas de los murciélagos, ha requerido el 
estudio y análisis del comportamiento de las SMAs como pro-
puesta de actuación muscular del robot bio-inspirado. El control 
en lazo cerrado de la dinámica de las SMAs actuando en con-
junto con la dinámica de movimiento de los huesos que compo-
nen la estructura ósea de las alas, presentó los siguientes retos: 
• Carga inercial: la diferencia entre la masa del actuador 
(0,14g) y la masa del eslabón/carga (hueso) a mover (65 g) 
es aproximadamente 500 veces mayor, lo cual dificulta el 
control inercial del eslabón. 
• No-linealidades: acople entre el estrés, la fuerza de con-
tracción, la fuerza diferencial (configuración antagonista) 
y el torque producido en la articulación. 
• Velocidad de actuación: definición de un sistema en bucle 
cerrado con una frecuencia de respuesta entre 2 - 3Hz 
y alta fidelidad de seguimiento de la referencia evitando 
sobrecarga y bloqueo. 
Usando el modelo fenomenológico de la Tabla 1, fue po-
sible implementar una estrategia de control de fuerza no lineal 
por modos deslizantes, y mediante pruebas de simulación, defi-
nir los diferentes mecanismos que garantizan la rápida frecuen-
cia de respuesta del controlador de fuerza. Una de las principa-
les ventajas dentro del algoritmo de control, radica en estimar 
la fuerza ejercida por el actuador en función de la resistencia 
y corriente aplicada, lo que evitó incorporar sensores de fuerza 
en el robot. La relación Posición/Resistencia se obtuvo de ma-
nera experimental (ver figura 14), permitiendo la estimación de 
la relación Resistencia/Fuerza según el modelo establecido en 
(8). Los resultados experimentales consignados en la Figura 16 
muestran el seguimiento de la fuerza diferencial de referencia 
para un ciclo de movimiento a una frecuencia considerable de 
3Hz, la cual demandó un tiempo de contracción de lOOms. 
English Summary 
Bio-inspired robots with smart muscles: Modeling, Con-
trol and Actuation. 
Abstract 
The smart muscles are metal alloys that exhibit a property 
known as the Shape Memory Effect (SME). These materials 
are composed by an uniform crystal structure that allows the 
metal alloy to strain as a function of its transition temperatu-
re. They are so-called smart materials because the property of 
recovering their initial configuration after receiving a thermal 
stimulus. This article presents the use of a smart muscle actua-
tor applied to a bio-inspired micro aerial bat-like robot. These 
flying mammals have developed powerful muscles that extend 
along the bone structure of their wings, providing an amazing 
level of maneuverability. To mimic that kind of morphing wings 
using an artificial counterpart requires the analysis of new ac-
tuation technologies, addressing issues such as the modeling 
and control that ensure the applicability of this smart actuators 
composed by Shape Memory Alloys (SMA). 
Keywords: Shape Memory Alloys (SMAs), Bio-inspired robots, 
Morphing wings. 
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